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A tanulmány ismerteti a RELAP4-mod3/KFKI programváltozat alkalmazását a 
paksi reaktor biztonsági elemzéséhez kapcsolódó néhány részletfeladat megol­
dására, továbbá négy hipotetikus, hűtőközeg-elvesztéssel járó üzemzavarnak a 
RELAP4-mod6 kóddal való számítási eredményeit.
KIVONAT
1 .  BEVEZETÉS
A könnyüvizhütésü atomreaktor biztonsági elemzéseinél a 
hütőközegelvesztéssel járó üzemzavarok /un. LOCA - Loss of 
Coolant Accident/ esetére vlágszerte az amerikai eredetű RELAP4 
kódcsaládot alkalmazzák.
Az Idaho National Engineering Laboratory-ban kifejlesz­
tett egydimenziós, homogén áramlást és egyensúlyt feltételező 
termohidraulikai programcsalád első publikált változata [1] 
lényegében a RELAP4-mod2 verziónak felelt meg /1973. december/. 
Hamarosan, mégpedig 1974. augusztusában egy javitott változat, 
a RELAP4-mod3 váltotta fel az előzőt, amely továbbra is a hű­
tőközeg elvesztéses tranziens folyamat első, un. blow-down sza­
kaszának számítására szolgált. A mod5 változat lényeges átdol­
gozás és számos uj opció, uj szolgáltatás bevezetése után szü­
letett meg 1976. szeptemberében, mig a ma legelterjedtebben 
alkalmazott változat, a RELAP-4-mod6 "User's manual"-ja 1978. 
januárjában látott napvilágot [2]. E verzió már a LOCA folya­
mat ujranedvesitési /reflood/ szakszának modellezését is tar­
talmazza. A teljesség kedvéért megemlítendő az eddig csak pub­
likációkból ismert és még közre nem adott, RELAP4-mod7 válto­
zat is, amely már nemegyensulyi hatásokat is figyelembe vesz, 
végül pedig a teljesen uj RELAP5 programcsalád, amelynek 1981 
óta már két változata /modO és modi/ is ismert, fejlesztése még 
nem fejeződött be.
A KFKI-ban 4 évvel ezelőtt kezdtük meg a RELAP4-mod3 prog­
ramváltozat adaptálását, amely az előzőek szerint a kódcsalád 
viszonylag korai, még ki nem forrt változata. Az ESz-1040 szá­
mitógépen a kód tömbméreteinek redukálása után létrejött, 720 
kbyte memória igénnyel üzemelő RELAP4-mod3/KFKI-val az 1981 
év folyamán jutottunk el teljes, a VVER-440 reaktort és pri­
mer hűtőkörét modellező feladatok megoldásáig [3], ezen kivül
2néhány, a modellezést javitó részletproblémával is folgalkoz- 
tunk [4]. A legfontosabb tapasztalatokat külön tanulmány fog­
lalta össze [5].
A [3] publikációban szereplő számításaink során komoly 
nehézségeket okoztak a programváltozat "ki nem forrt"-ságára 
utaló problémák, amelyek közül legszembetűnőbb az volt, hogy 
a programfutás folytatásánál, un. restart-nál több paraméter­
nél is ugrásszerű értékmegváltozást, illetve fizikailag nem 
indokolható hirtelen tranzienst, numerikus instabilitást ta­
pasztaltunk .
1982. márciusától lehetőségünk nyilt a RELAP4-mod6 prog­
ramváltozattal való számításokra a Nemzetközi Atomenergia Ügy­
nökség /IAEA/ bécsi központjában az "IAEA Assistance in Uses 
of Computer Codes for Safety Analysis" keretében [6,7]. Ettől 
kezdve a komplex számításokra a mod6 verziót vettük igénybe 
[8,9,10], mig ezekhez az input-adatok előkészítését, teszte­
lését továbbra is a mod3-mal, annak korlátáit tudomásul véve, 
végeztük el, valamint ugyancsak a mod3-mal folytattuk egyes 
részfeladatok megoldását.
2 .  A RELAP4-MOD3 ALKALMAZÁSA A PAKSI REAKTOR BIZTONSÁGI ELEM­
ZÉSÉHEZ KAPCSOLÓDÓ NÉHÁNY RÉSZLETKÉRDÉSBEN
A bevezetőben említettük, hogy a RELAP4-mod3/KFKI válto­
zatot input adatok tesztelésére, valamint részlet feladatok 
megoldására használtuk az utóbbi időszakban. Ebben a program­
változat korlátain túlmenően döntő szerepe volt az intézet 
ESZ-1040 számitógép túlterheltségének, ami gyakorlatban azt je­
lentette, hogy a mod6 bécsi hozzáférése óta az 5-10 óra gép­
időt igénylő komplex feladatok intézeten belüli futtatására nem 
került sor. Természetesen 5-20 perc CPU nagyságrendű jobokkal 
továbbra is jelentkeztünk, illetve jelentkezni fogunk a KFKI 
számitóközpontjában, amelyek futtatására többnyire csak a hét­
végéken kerül sor, viszont éppen a NAü-nél rendelkezésünkre 
álló gépidőkeret kimélése céljából ésszerűen csak jól előké­
szített feladatokkal lehetséges a RELAP4-mod6 változat futta­
tása .
3A mod3/KFKI változattal vizsgált részfeladatok közül a to 
vábbiakban a Paksi Atomerőmű l.sz. blokkjához leszállított GCN 
317 tipusu főkeringető szivattyúk dinamikus paramétereinek pon 
tositására, valamint a mod3-nál a kritikus kiömlés mennyiségé­
nek meghatározásával kapcsolatos egy programhiba elemzésére té 
rünk ki részletesebben.
2.1 A szivattyú modell dinamikus paramétereinek pontosítása
A [4] tanulmányban foglalkoztunk a RELAP4-ben alkalmazott 
szivattyú modellel, valamint a modellhez szükséges adatok kö­
rével. A téma lezárására nem kerülhetett sor lényeges informá­
ciók hiánya miatt. A Paksi Atomerőmű l.sz. blokkján időközben 
elvégzett inditási mérések - ezen belül a melegjáratás során a 
primerkör hidraulikai vizsgálata [11] — olyan újabb adatokat 
szolgáltattak, amelyekkel lehetővé vált a szivattyú-modell di­
namikus viselkedését befolyásoló paraméterek pontosítása.
A mérések egy csoportja a főkeringető szivattyúk dinamiku 
próbáit tartalmazta az előzetesen jóváhagyott munkaprogram 
szerint. Ez a 6 üzemelő szivattyúból 1,2,3 és 6 szivattyú kie­
sésénél és kifutásánál a hütőközegforgalom és a fordulatszám 
időbeli változásának meghatározását jelentette. A vizsgálati 
eredményeknél külön jellemző eseményként került rögzítésre az 
az időpont, amikor a leállított hurokágban az áramlás megfor­
dult .
A mérési eredmények kiértékelésénél levont általános kö­
vetkeztetésekből kiemeljük, hogy
- a főkeringető szivattyúk üzeme által biztosított hűtőközeg- 
forgalom megfelelt a Műszaki Tervben előirányzottaknak;
- mind az egyes szivattyúk üzemi adatai /lásd 1. táblázat/, 
mind a hurkok hidraulikai ellenállásai nem elhanyagolható 
mértékben különböznek egymástól;
- a főkeringető szivattyúk kifutási időállandója megfelel a 
Műszaki Tervben szereplő 30 s értéknek.
4A mért kifutási görbék az 1-5. ábrákon láthatók, az 1. áb­
rán a zónán mért nyomásesés változását, a többin a szivattyú 
fordulatszámát, illetve szállított mennyiségét tüntettük fel.
Az 1. táblázat adatainak birtokában a GCN-317 tipusu szi­
vattyúk egyik legfontosabb dinamikus paraméterének, az inercia­
momentumnak meghatározására van lehetőség, amely azonban - mint 
látni fogjuk - nem lesz azonos a RELAP4 modellben használandó 
értékkel.
A szivattyú kifutási egyenlete a RELAP4 inputban szereplő 
hidraulikai és súrlódási nyomaték figyelembevételével:
9w 
1 9t T  = T  tot xhy + fr
a RELAP4-ben
ahol I = inercia momentum 2[Nmsec ] [lb -ft2] m
ш = szögsebesség [1/sec] L ford/perc]
T = nyomaték [ Nm ] [lbf-ft]
ahonnan
I = Ttot
. át  ^T 
Лю ~ tot
^ O
ÜJО
ahol a kifutási időállandó t , szivattyúinknál ~30 sec, 
A mért fordulatszám 1481 f/perc, igy:
2mr _ 1 r* r- .
шо 60 155,1
A nyomatékok:
tot
N . , . vili
0)
Ehy ApQ PHQ GH
Thy _ со а) (о _ со
fr = Ttot - Thy
 ^ ОAz l.sz. táblázat átlagolt adataiból p = 768 kg/cm faj- 
sullyal számitott értékeket - a RELAP4 inputban szereplő an­
golszász mértékegységekben is a 2.sz. táblázat tartalmazza.
5Az ellenőrző számításokhoz a RELAP4-mod3/KFKI-nál kétféle 
sémát alkalmaztunk a 6. ábra szerint. Az egyiknél csak a kie­
ső hurokágat modelleztük 5 térfogattal, a primerkör többi ré­
szét a zónán mért nyomásváltozás reprezentálja, amelyet a VI 
és V5 térfogatoknál időfüggvényben adtuk meg az 1. ábra szerint 
/time dependent volume/. A második sémában 9 térfogattal a tel­
jes primerkört modelleztük, a kieső hurkokat, illetve az üzem­
ben maradó hurkokat egy-egy összevont hurokkal reprezentálva.
A futtatási eredmények azt mutatják, hogy a 2. táblázat 
szerint számított inercia-nyomatékkal a kieső szivattyúk ki­
futása lényegesen lassabb a mértnél /100 % jellel ellátott gör­
bék/, feltehetően a keringő viz tehetetlenségi nyomatékának ha­
tása miatt. Ez azt jelenti, hogy a RELAP4 számításokban a szá­
mított I inercia-nyomatékot korrigálni kell ahhoz, hogy a való­
ságnak megfelelő időállandóju tranziens görbéket kapjuk, illet­
ve a leálló hurokágban az áramlás megfordulásának időpontja a 
mérthez közelebb kerüljön.
A 2. és 3. ábrán a számított /100 %/ inercia-nyomatékkal, 
illetve a 60 %-ra csökkentett értékkel elvégzett elemzéshez 
megadtuk mind az 5 mind a 9 térfogattal kapott eredményeket. 
Látható, hogy a furdulatszám görbéknél az eltérés elhanyagolha­
tó, a forgalomnál sincs jelentős eltérés. Ezért a további ábrá­
kon már csak a 9 térfogatos vizsgálat eredményeit szerepeltet­
tük .
Az ábrákból azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a Pak­
si Atomerőmű 1. blokkja adataival a legkedvezőbb kifutási gör­
bét 1-2 szivattyú kiesése esetén az inercia-nyomaték 40 %-os 
csökkentésével, teljes forgalomkiesésnél /un. Loss of Flow 
Accident/ 20 %-os csökkentéssel érhetjük el.
A vizsgálathoz két megjegyzést kell még fűznünk. A szi­
vattyúk kifutása, tehát a hurokágak dinamikája jelentős mér­
tékben függ az áramlási ellenállásoktól, tehát a kezdeti nyo­
máseloszlástól is. Ezért a számitásokhoz átvettük a Pakson mért 
stacioner hidraulikai adatokat is és ezekkel határoztuk meg a 
6. ábra szerinti sémák kiinduló adatait.
A másik megjegyzés a számitott kifutási görbék alakjára vo­
natkozik. A szivattyúk forgása a számitásoknál hosszabb idő 
után sem szűnik meg, alacsonyabb fordulaton stabilabbnak tűnik
6/pl 5. ábra/, mig a mérési görbékből a kezdeti szakaszban las­
sabb, később viszonylag gyorsabb megállást olvashatunk le. Az 
utóbbi elsősorban a furdulatadó alsó méréstartományi érzéket­
lenségének rovására irható, de feltételezhető az is, hogy a 
számitási modell a súrlódásból adódó fékezést nem teljesen kor­
rektül számitja. A szállított mennyiség görbéjének alakja az 
áramlás megfordulását megelőző időszakaszban eltér a mért 
- "simább" - alaktól. Ez viszont valószinüleg a még mindig hi­
ányzó két kvadránsos jelleggörbékkel hozható összefüggésbe, 
pontosabban azoknak alacsony fordulatszámra vonatkozó részével. 
E görbealak eltérés hatása a vizsgálandó fő folyamatra, a hü- 
tőközegelvesztéses üzemzavarra azonban elhanyagolható.
2.2 A mod3 változat kritikus kiömlési modellje
A bevezetőben utaltunk rá, hogy a [3]-ban ismertetett szá­
mítások során a RELAP4-mod3 több gyenge pontjára is fény derült 
A már emlitett restart-problémák mellett észrevettük, hogy az 
időlépés nagyságának változásától függően a hűtőközeg elfolyást 
számitó kritikus kiömlési modell - feltehetően programhiba mi­
att - kisebb-nagyobb mértékben megváltozott mennyiséget szol­
gáltat. Ez a tény a kiömlő mennyiség nagyságrendjét is megkér­
dőjelezte, vagy úgy is fogalmazhatunk, hogy a program által 
számított kiömlési mennyiséghez tartozó reális kiömlési kereszt 
metszet meghatározását igényelte.
A mod6 változathoz való hozzáféréssel lehetővé vált a kri­
tikus kiömlési modellek szolgáltatta eredmények összehasonlí­
tása különböző modellek, illetve különböző kiömlési kereszt- 
metszetek esetén. A 3. táblázatban adjuk meg két keresztmet-' 
szetre az összehasonlitó értékeket a törés utáni 0,2 sec idő­
pontban. A modellek kiválasztására a JCHOKE és ICHOKE változók 
szolgálnak. A mod3 változatban az összes lehetséges kombiná­
ciót feltüntettük, mig a mod6 verzió lényegesen nagyobb kiöm­
lési modell arzenáljából a két leggyakrabban ajánlott és hasz­
nált modellt, a Henry-Fauske Critical Flow Modellt és a Homo­
geneous Equilibrium Critical Flow Modellt szerepeltetjük. Az 
eredmények egyértelműen azt mutatják, hogy a Moody Critical
7Flow Modellnek az aláhütött folyadékra kiterjesztett alkalmazd 
sa szolgáltat hibás adatokat, azért ezt, vagyis a JCHOKE = 1, 
ICHOKE = 1 és JCHOKE - 0, ICHOKE = 1 input kombinációkat nem 
szabad használni a RELAP4-mod3 változatban.
A [3]-ban szereplő vizsgálatban, a nyomástartóhoz csatla­
kozó NA 108x9 mm-es cső törését követő tranziensek elemzésénél 
szintén a Moody Modellt alkalmaztuk. Itt azonban a törésen nem 
aláhütött folyadék, hanem telitett gőz áramlik ki. Az időlépés 
váltásnál itt is jelentkezett a kiömlés értékének ugrásszerű 
változása. Ezért a RELAP4-mod6-tal ellenőrző számitást végez­
tünk a HF-HEM kritikus kiömlési modell alkalmazásával. A 7. áb 
ra mutatja az eredményeket, amelyből kiderül, hogy jelentős kü 
lönbség van a két számitás között. Ugyanakkor - szerencsésen - 
az elfolyó összmennyiség azonos nagyságrendű, amit az is bizo- 
nyit, hogy a nyomástartóban a folyadékszint csaknem azonos idő 
pontban /73,9 sec, illetve 71,5 sec/ éri el a kiömlési kereszt 
metszetet. Az a következtetés azonban egyértelműen levonható, 
hogy a JCHOKE = 1, ICHOKE = О input kombináció használata sem 
javasolható, mivel a programhiba x>0 gőz tartalomnál is meg­
hamisítja az eredményeket.
3 .  SZÁMÍTÁSOK A RELAP4-M0D6 PROGRAMMAL
A RELAP4-mod6 programmal a VVER-440 tipusu reaktor csőtö­
rést követő termohidraulikai viselkedését vizsgáltuk, mind a 
nagyátmérőjű /LB-LOCA/, mind a kisátmérőjü törések esetén 
/SB-LOCA/. E számítások jelentősége abban áll, hogy - különö­
sen kistörésekre - meglehetősén kevés eredményt publikáltak 
erre a reaktorra, márpedig a más tipusu nyomottvizes reakto­
roktól sok tekintetben különbözik: 6 hűtőkör, vizzsák, mind 
meleg, mind a hideg ágakban, vízszintes elrendezésű gőzfejlesz­
tők, magas hidroakkumulátor nyomás. A számítások eredményeit 
felhasználjuk a PMK berendezés [10] szerkezeti felépítésének 
kialakításakor és a kísérletek megtervezéséhez, ugyanakkor 
hasznos kiegészítést nyújtanak a Paksi Atomerőmű Biztonsági 
jelentéséhez, amely kizárólag szovjet számításokon alapul.
8A következőkben részletesen a kiskeresztmetszetü törésekre el­
végzett számítási eredményeinket elemezzük, de előtte röviden 
kitérünk a nagykeresztmetszetü /200 %/ törés első futtatási 
eredményeire.
3.1 A méretezési üzemzavar
A RELAP4-mod6 programot először a korábban használt 
BRUCH-D program gometriai modelljét reprodukáló számítási sé­
mával használtuk a WER-440 reaktor a primerköri csővezetéké­
nek törését követő tranziensek meghatározására. Az [5] tanul­
mányban elemeztük a térfogatra bontás kérdéseit és az ott le­
írtaknak megfelelően a méretezési üzemzavar, azaz a 200 % ke­
resztmetszetű törésre is uj számítási sémát alakítottunk ki, 
amely tulajdonképpen csak kis mértékben tér el a kis törések­
hez használt sémától. Mivel az elmúlt időszakban a kiskereszt­
metszetü törésekre kellett koncentrálnunk, az uj sémával kap­
csolatos számítások eredményeinek bemutatására később kerül 
majd sor.
A 8. ábra /amely [5]-ben közölt 1. ábra némileg egysze­
rűsített változata/ szerint elvégzett számitás eredményeit öt 
ábrával illusztráljuk. A 9. ábrán a rendszer nyomásának idő­
beli változása szerepel a primerkör két különböző helyén: az 
aktiv zóna átlagos terhelésű hütőcsatornájában /VAP3/, és a 
nyomástartóban /VAP14/. Látható, hogy a nyomástartó kiürülése 
után /7 sec/ a két nyomás gyorsan közelit egymáshoz. A vizsgá­
lat szerint a 30. sec-nál a rendszer nyomása még 10 bar felett 
van. A hidroakkumulátorok üzembe lépése szintén 6,5-7 sec után 
történik, a nyomás ekkor esik 60 bar alá. A 10. ábrán a töré­
si keresztmetszeteken kiáramló hűtőközeg mennyisége látható, e 
szerint a szivattyú oldali törésen /JJW36/ lényegesen kisebb 
a kiáramlás, mint a reaktortartály felől /JJW37/. A 11. ábrán 
a gőztartalom szerepel hét térfogatban, az alsó keverőtérben 
/VAX13/ és a zóna hütőcsatorna alján /VAXl/. A két szomszédos 
térfogatban a gőztartalom jelentősen különbözik egymástól, ez 
a mod-6-ban opcionálisan használható fázisszeparációs modell 
eredménye, e nélkül az opció nélkül a gőztartalom görbék jóval
9közelebb kerülnének egymáshoz. Az ábrán a hidroakkumulátorok- 
ból betáplált hütoviz hatását is észlelhetjük a 7. sec, illet­
ve a 11. sec után. A következő két ábra azt a futtatást illuszt 
rálja, amikor a hidroakkumulátorok nyomását 45 bar-ra csökken­
tettük. A 12. ábrán az előző esetekhez képest jóval későbben, 
a 15. sec-nál üzembe lépő vészhütés mennyiségét mutatja, mig 
a 13. ábrán a befecskendezett hütoviz hatását látjuk a gőztar­
talomra a gyürüskamrában /VAX11/ és a felső keverőtérben /VAX6/ 
További két ábrán a forrócsatorna vizsgálat eredményeiből 
láthatjuk a legjellemzőbbeket. A 8. ábra és az [5] 1. ábrája 
közötti eltérés éppen abból adódik, hogy a forró csatornát el­
elhagytuk és az [5] 7. fejezetében ismertetettek szerint sze­
paráltan, az [5] 9. ábrájának megfelelően végeztük el a legjob­
ban terhelt üzemanyagrud és hütőcsatorna elemzését. A csator­
na közepén lévő 6. axiális elemet mutatjuk be, a 14. ábrán a 
hűtőközeg gőztartalma, mig a 15. ábrán az üzemanyagrud közpon­
ti hőmérséklete /SSL6/, a burkolat hőmérséklete /SSR6/ és a 
hütőközeghőmérséklet /VAT6/ látható. Ez utóbbi a 14. ábrának 
megfelelően a 15. sec-ig telitési értéket, mig azután tulhevi- 
tett gőzállapotot mutat. A burkolat hőmérséklet 900°C közelé­
ben jár a vizsgált időszak végén.
3.2 Kis átmérőjű törések
Az alább bemutatott számítási eredmények ugyan az üzem­
zavari folyamatok korai szakaszára vonatkoznak csak, mégis szá­
mos hasznos információ nyerhető belőlük. Két eset a "nagyobb" 
kistörések közé sorolható, és a számitás célja, hogy megvizs­
gáljuk azokat a különbségeket, amelyek a hidroakkumulátorok ma­
gas belépési nyomása következtében lépnek fel a folyamatban. A 
harmadik itt bemutatott számitás 1%-os hidegági törésre vonat­
kozik, amely lefolyásában lényeges különbségeket mutat az elő­
zőhöz képest.
A vizsgálathoz az előző fejezetben emlitett és a 16. áb­
rán látható uj sémát használtuk, amelynél mind a hidegági, 
mind a melegági vizzsákok modellezését megvalósítottuk. Az elő­
ző számitássorozat tapasztalatai alapján a gőzfejlesztő pri-
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mer-oldali térfogatra bontását a 17. ábrának megfelelően bővi­
tettük, igy a kis töréseknél fontos szerepet játszó hőelvonás 
kezdő állapotától /primer és szekunder oldali hőmérleg azonos­
sága/ a számítások eredményeit függetleníteni tudtuk. Ugyanis 
a korábbi modell névleges adatokból nyert "állandósult" álla­
potának lassú nyomásnövekedése azonos nagyságrendű volt, mint 
a 0,5 %-os folyás nyomáscsökkentő hatása.
3.2.1 7%„törés_hidroakkumulátor_nélkül
A törést követő folyamatra jellemző események jól követ­
hetők a primerköri nyomás /VAP18/ időbeli változását ábrázoló 
görbén /18. ábra/. Az első pillanatban a nyomástartó képtelen 
a törésen kiáramló közegmennyiség kompenzálására, ezért a 
rendszernyomás egész hirtelen leesik. Amikor kellő mértékű 
nyomáskülönbség alakul ki a nyomástartó és a primérkör között, 
az előbbiből való hütőközegkiáramiás következtében a primér- 
köri nyomáscsökkenés üteme lelassul annak ellenére, hogy köz­
ben az AZ-I működés megtörtént és a reaktor hőteljesitménye 
5-7%-ra csökkent. Csak 22 s-nál, amikor a nyomástartó kiürül, 
növekszik meg ismét a nyomásesés sebessége, amig a kilépőkam­
rában és a melegágakban fellépő gőzfejlődés ellensúlyozni nem 
képes a tört csővégen kiáramló közegmennyiséget. Még a nyomás­
tartó leüritése előtt, 17 s-nál megkezdik a befecskendezést a 
ZÜHR nagynyomású szivattyúi. /Megjegyezzük, hogy a számitásban 
egyetlen szivattyút vettünk tekintetbe, és feltételeztük, hogy 
a szivattyúk inditását kiváltó nyomástartó szint <2,7 m és 
primerköri nyomás <115 bar jellel egy időben a befecskendezés 
is indul, ami a valóságban nem igy van. Ugyanakkor látható, 
hogy a folyamatra ebben az időszakban a nagynyomású szivattyú 
semmiféle hatást nem gyakorol./ A FKSZ-k 19 s-nál kapcsolnak 
ki, ennek következtében a zónán keresztül áramló hűtőközeg 
mennyisége /JJW9/ a 19. ábra szerint változik.
A kilépőkamra szintjének változása /VML18/ látható a 20. 
ábrán: a szint 70 s-ig igen gyorsan csökken, ekkor eléri a me­
legágak szintjét és itt hosszú időre stabilizálódik - az an­
nak a következménye, hogy a melegkamrából az ép hurkokba ke­
rülő gőz a gőzfejlesztőkben kondenzálódik. Evvel párhuzamosan 
a nyomás is stabilizálódik, mégpedig valmival a szekunderköri 
nyomás érték felett, ami arra mutat, hogy a tört csővégen ki­
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áramló közeg energiája nem elegendő ahhoz, hogy egymaga bizto­
sítsa a rendszer nyomáscsökkentését: a folyamatnak ebben a fá­
zisában a gőzfejlesztőknek is szerepük van. /Itt emlitjük meg, 
hogy számításainkban avval a feltevéssel éltünk, hogy a sze­
kunder nyomás a tranziens során állandó./
Újabb változás jelei a 200. s táján mutatkoznak. Eddigre a 
primerköri szint olyan mértékben lecsökken, hogy a gőzfejlesz­
tők "szárazra" kerülnek, ez pedig láthatóan a cirkuláció rom­
lásához vezet: a zóna forgalma zérus körül oszcillál. Ennek kö­
vetkeztében a zóna át is megnövekszik, vele együtt kissé a nyo­
más is /18. ábra/. Ennek a folyamatnak csak az vet véget, hogy 
a tört hurokágban 220 s körül a vizszint eléri a törés magassá­
gát .
A törésen keresztül elfolyó tömegáram /JJW25/ időbeli vál­
tozását a 21. ábra mutatja. A kezdeti aláhütött folyadék kiá­
ramlásának megfelelő nagy csúcs után a viszonylag kis gőztar- 
talmu kétfázisú kiömlés szakasza következik, meglehetősen sta­
bil 350 kg/s körüli értékkel. 220 s-nál a hűtőközeg szintje le­
csökken a törés magasságáig, ettől kezdve a kiömlő mennyiség 
a nagy- ill. kisgőztartalmu kétfázisú kritikus kiömlésnek meg­
felelő értékek között oszcillál. Megjegyezzük, hogy a 21. ábra 
olyan eredményt mutat, amikor a törés az illető térfogatelem 
aljától 25 cm-re volt, a 22. ábra ugyanezt mutatja abban az e- 
setben, amikor a törés közvetlenül a térfogatelem alján helyez­
kedik el. Látható, hogy ekkor az oszcilláció jóval nagyobb a 
kiáramló mennyiségben. Ennek oka az, hogy a térfogatban nem 
homogén gőztartalom-eloszlást irtunk elő /"bubble rise model"/, 
aminek következtében a program mindig meghatározza a keverék­
szintet, bármily kicsi is legyen a vizfázis részaránya. így a 
törést hol ellepi ez a kis vizréteg, hol pedig gőz áramolhat 
ki rajta, s mindez addig tart, amig a térfogatot teljesen gőz 
nem tölti ki 400 s-tól kezdve. A 21. ás 22. ábra összevetésé­
ből látható, hogy a számítások gyorsítása érdekében célszerű 
a törést nem közvetlenül a térfogat alján fölvenni, vagy ha 
igen, valószinüleg előnyösebb a térfogatra homogén keverék op­
ciót használni.
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Amint a 18. ábra mutatja a keverékszintnek a törés magas­
ságáig való lesüllyedésével egyidejűleg a nyomás ismét csökken­
ni kezd, méghozzá valamelyest a szekunderköri nyomás értéke 
alá,, de az igy fellépő szekunder oldali visszatáplálás követ­
keztében a nyomás a primer oldalon egyelőre még stabilizálódik 
Csak amikor a törésen egyedül gőz kezd kiáramlani, az igy fel­
lépő nagy kilépő térfogatáram következtében kezd a nyomás roha 
mosan csökkennni.
A számítást tovább fogjuk folytatni, bár ennek csak el­
méleti jelentősége van, hiszen a most elért 2,5 MPa nyomáson 
- még ha feltesszük, hogy a hidroakkumulátorok kezdőnyomását 
radikálisan megváltoztatnánk - ezek már igy is belépnének. A 
számítások azt mutatják, hogy a reaktortartály keverékszintje 
2,5 m-el a zóna kilépő éle fölött helyezkedik el. Természete­
sen, ettől függetlenül felléphet a kritikus hőfluxus a zónában 
az áramlás stagnálása miatt: ilyen, irányban is tovább folytat­
juk vizsgálatainkat.
3.2.2 7%_törés_hidrgakkumolátorral
A hidroakkumolátorok működése természetesen az előző 
pontban leirt folyamatot alapvetően megváltoztatja: ezt megint 
a nyomásváltozás /VAP13/ görbéjén követhetjük leginkább /23. 
ábra/.
A lefutás természetesen teljesen megegyezik 6 MPa-ig, 
amikor is a hidroakkumulátorok működésbe lépnek: a nagy meny- 
nyiségü hideg viz hatására a nyomáscsökkenés üteme meggyorsul 
és 45 s-nál a szekunder körbeli érték alá esik, ami avval jár, 
hogy a gőzfejlesztő hőátadás iránya megfordul. A szekunder­
oldali viztérből a primerkörnek átadott hőenergia akkora, hogy 
hatására gőzkeletkezés indul meg /60. s./ Ez a gőzfejlődés 
megakadályozza a nyomás további csökkenését. Meg kell itt je­
gyezni, hogy az itt vázolt folyamatra érthető módon nagy ha­
tással lehet a szekunderoldali paraméterek változása: számítá­
sainkban konstans szekunder-oldali jellemzőket tételeztünk fel
A 24. ábra a nyomástartó vizszintváltozását /VML17/ mu­
tatja, a 40. s-től kezdve a szint ismét emelkedik amiatt, hogy 
a hidroakkumulátorokból beáramló mennyiség meghaladja a töré­
sen elfolyót. A RELAP-ben alkalmazott homogén kétfázisú keve­
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rék-modell miatt a nyomástartó feltöltődése a valóságban jóval 
lassabban megy végbe, mint a számítások mutatják, ui. a nyomás­
tartóba beáramló viszonylag hideg hűtőközeg a homogén kezelés 
folytán azonnali és túlságosan nagy kondenzációt eredményez.
A 74. s-ra a nyomástartó megtelik, ennek következtében a pri- 
merköri nyomás lassan emelkedni kezd - egyúttal kiegyenlitődik 
a nyomáskülönbség a hidroakkumulátorok és a primerkör között, 
azaz megszűnik a befecskendezés. A hidroakkumulátorok által a 
gyürüskamrába fecskendezett mennyiség időbeli változását 
/JJW24/ a 25. ábrán mutatjuk be, a melegkamrába juttatott meny- 
nyiségek szinte teljesen azonos módon változnak.
A hidroakkumulátor-befecskendezés megszűnte után a gőz­
fejlesztőkben való visszatáplálás és az ezzel kapcsolatos gőz- 
fejlődés befolyásolja elsősorban a folyamatot. Ez a zóna-for­
galom /JJW9/ stagnálásához vezet, amint ezt a 26. ábra mutat­
ja. A zónán átáramló hütőközegmennyiség csökkenésével 110 s.- 
től a zónában is megindul a gőzfejlődés.
A 7%-os törés vizsgálata során az eddigi -tapasztalatokat 
összefoglalva a következőket mondhatjuk:
- Alacsonyabb hidroakkumulátor kezdőnyomás esetén a zóna tul- 
melegedésére veszélyes időszaknak az első 400 s látszik, 
amikor a rendszer hosszú ideig a szekunderköri nyomással 
megegyező értéken stagnál. Megvizsgálandó, hogy eközben a 
legterheltebb fűtőelemek hőmérséklete miként változik.
- A nominális hidroakkumulátor kezdőnyomás mellett a zóna hű­
tése a folyamat első 100 s-а alatt biztosított a nagymennyi­
ségű befecskendezett hideg viz következtében. További vizs­
gálataink tárgyát képezi a zóna viselkedése, abban a szakasz­
ban, amikor a nyomástartó megtelése miatt a hidroakkumuláto- 
rokból való befecskendezés lényegében megszűnik. Hátrányos 
helyzetet hozhat létre ebben a szakaszban a szekunder oldal­
ról történő hővisszatáplálás és az emiatt fellépő zóna-for­
galom stagnálás. Ez a szakasz várhatóan meglehetősen sokáig 
elhúzódik - ez egyébként az, ami potenciális veszélyforrás­
sá lépteti elő - feltehetően a hidroakkumulátorok igen las­
sú leürítése után már a zóna tulhevitésével nem kell számol­
ni .
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3.2.3 l%_törés_hidroakkimulátor_nélkül
Ezt a kisméretű törést azért választottuk, hogy megvizs­
gáljuk, a törés mérete alapvetően befolyásolja-e a tranziens 
lefolyását. A 27. ábra a nyomásváltozást /VAP18/ szemlélteti, 
látható, hogy a 7%-os töréshez képest a kezdeti nyomáscsökke­
nés jóval lassabban megy végbe. Kb. 120 s-tól kezdve kialakul 
a törésen ill. gőzfejlesztőn keresztül elvitt és az aktiv zó­
nában betáplált hőmennyiség egyensúlya, ami a nyomás stabili­
zálódásához vezet, sőt egész lassú nyomásnövekedés áll be. Ez 
a nyomásnövekedés a primerköri gőzfejlődés eredménye, de a 
gőzkeletkezés módja merőben eltér a 7%-os törés esetében vá­
zoltaktól. Ott a nyomástartó leürítése után a primerkör leg­
magasabban fekvő /és egyben legmelegebb/ részein jelenik meg 
a gőz, ami hamarosan jól definiálható primerköri szintet hoz 
létre. A jelen esetben kizárólag a zóna kilépésénél keletke­
zik gőz, s az a kilépő kamra felső részében gyülemlik fel. 
/Meg kell itt jegyezni, hogy ez a viselkedés erősen befolyá­
solható az alkalmazott számítási modell megválasztása révén: 
az un. "bubble-rise" modell szerint a keletkező gőz szétválá­
sa a vizfázistól adott sebesség szerint megtörténik. Amennyi­
ben a kilépő kamrában lévő hűtőközeget homogén elegyként ke­
zeltük volna, ez a szeparálódás nem lépett volna föl./ Tehát 
esetünkben a kilépő kamra dómjában felgyülemlő gőzpárna veszi 
át a nyomásszabályozás szerepét, tekintettel arra, hogy a ke­
letkező gőz igy nem kondenzálódik, a nyomás a rendszerben las­
san emelkedik. Jól mutatja ezt a folyamatot a nyomástartó­
edény szintváltozása /VML17/ /28. ábra/, a primerköri nyomás 
növekedésével párhuzamosan a szint lassan újra emelkedik.
490 s múltán a primérköri nyomás 5,4 MPa értéken stabili 
zálódik, annak következtében, hogy a keletkező gőz egy része 
a hurokágakba jut és a gőzfejlesztőkben lekondenzálódik. A ki 
lépőkamra szintje /VML18/ eközben tovább csökken egészen a me 
legág szintjéig /29. ábra/. A zónán átáramló hütőközegmennyi- 
séget /JJW9/ a 30. ábra mutatja: az FKSZ-ek kifutása után a 
szekunderkor felé történő jó hőelvonás következtében természe 
tes cirkulációs üzemállapot áll fenn.
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Számításaink az 1%-os törés esetét szemléltették, olyan 
feltevéssel, hogy a hidroakkumolátoroK kezdőnyomását 5 MPa 
érték alá csökkentettük. Az első 680 s eredményei azt mutatják, 
hogy a zóna hűtése kielégítő, annak ellenére, hogy a zónában 
kismértékű gőzkeletkezés történik. A folyamat érdekesebbik 
fele azonban még hátravan: mi történik akkor, ha a primerköri 
szint tovább csökken, nem vezet-e ez a természetes cirkuláció 
és ezen keresztül a zóna hűtésének romlásához. E kérdések tisz­
tázása céljából tovább folytatjuk számításainkat.
1. táblázat
GNC-317
Szivattyú № 1 2 3 4 5 6 Átlag
*СЛ
Q) Др1 bar] 4,3 4,2 4,25 4,0 4,5 4,3 4,258
шr~H n 0,76 0,74 0,73 O, 74 0,76 0,73 0,7433>'Q)ß N [ kW ] 1115 1110 1130 1080 1180 1160 1129,2
-R*-PJ_j Лр [bar j 3.97 4.00 3,96 4,10 4,08 4,15 4 ,043'd>e Q[m3/h] 7390 7350 7320 7020 7680 7350 7351,7
ie gyári jellegörbékből 7 200 m3/h szállításnál
128 bar/260°C paraméterre korrigált adatok* *
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2. táblázat
névleges paraméterek mért paraméterek
Q
3m ^ / h 7200 7351,5
m / sec 2.0 2.04 2
c. kg/sec 1536,0 1568,4lb/sec 3386,3 3457,6
AP bar 4,258 4,043kg/cm2 4,3419 4,1227
H Ш 56,54 53,68
ft 185,48 176,58
Ehy Nm/sec 8,516 -105 8,256-105
T,hy Nm 5490,6 5,323,3lbf-ft 4049,7 3926,2
T Nm 1789,8 1735,2fr lb^•ft 1320,1 1279,8
T Nm 7280,5 7058,5tot lb^•ft 5369,8 5206,0
T Nmsec2 1403,2 1365,3lb *ft^ m 33428,4 32409,6
3. táblázat
JCHOKE ICHOKE 025 050
Moody modell kiterjesztve 1 1 6,6 *16
RE
LA
P4
-m
od
6 
RE
LA
P4
-m
od
3 Moody modell csak x>0-ra 1 0 53,4 224
Moody és Sonikus 0 1 -1,59 *30
modellek közül a kisebb
Sonikus modell 2 1 56,0 223
fojtás nélküli kiömlés -1 1 56,6 223
Homogén egyensúlyi modell 4 1 49,0 188
Kombinált Henry-Fauske 5 1 52,0 198
és homogén egyensúlyi modell
s__
* időlépés nagyságától függ
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